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РЕФЕРАТ 

 

Донік Ангеліна Анатоліївна. Система управління технологічним процесом отримання 

бутадієну з етилового спирту. Бакалаврська робота. Шосткинський інститут Сумського 

державного університету. Шостка, 2022 рік. 

Бакалаврська робота містить 61 аркуш пояснювальної записки, з урахуванням 46 рисунків, 

6 таблиць; 2 креслень; 4 демонстраційних плакатів. 

Робота присвячена розробці системи управління процесу переробки спирту в бутадієн. 

Автоматизація дозволяє зменшити потреби в кількості людських втручань в технологічний 

процес і зробити процес більш адаптивним до збурюючих дій, які можуть виникнути в процесі 

роботи обладнання. Розробка системи управління даного технологічного процесу забезпечує 

управління великими потужними агрегатами в якому людські зусилля зводяться до 

налаштування та налагодження автоматичних пристроїв управління і регулювання. 

Ключові слова: технологічний процес, система управління, регулюючий 

мікропроцесорний контролер, алгоритм управління, регульований параметр. 

 

SUMMARY 

 

A. A. Donik. The control system of the technological process of obtaining butadiene from ethyl 

alcohol. Bachelor work. Shostka institute of the Sumy state University. Shostka, 2022 year. 

A bachelor work is contained by 61 leaves of explaining message, taking into account 46 pictures, 

6 tables; designer document which contains 2 drafts; 4 demonstration poster. 

Work focuses on the development of a process control system steam boiler. Automation reduces 

the need for the amount of human intervention in the manufacturing process and make the process more 

adaptive to the disturbing influences which may arise during operation. Automating this process 

provides a powerful management of large aggregates in which human efforts are reduced to configure 

and troubleshoot the automatic control and regulation devices. 

Keywords: process control system that regulates the microprocessor controller, the control 

algorithm, the adjustable parameter. 

 

РЕФЕРАТ 

 

Доник Ангелина Анатолиевна. Система управления технологическим процессом 

получения бутадиена из этилового спирта. Бакалаврская работа. Шосткинский институт 

Сумского государственного университета. Шостка, 2022 год. 

Бакалаврская работа содержит 61 листов пояснительной записки, с учетом 46 рисунков, 6 

таблиц; 2 чертежей; 4 демонстрационных плакатов. 

Работа посвящена разработке системы управления процесса переработки спирта в 

бутадиен. Автоматизация позволяет уменьшить потребность в количестве вмешательств 

человека в технологический процесс и сделать процесс болееадаптивным к возмуща.щим 

воздействиям, которые могут возникнуть в процессе работы оборудования. 

Разработка системы управления данного технологического процесса обеспечивает 

управление большими мощными агрегатами, в котором человеческие усилия сводятся к 

настройке автоматических устройств управления и регулирования. 

Ключевые слова: технологический процесс, система управления, регулирующий 

микропроцессорный контроллер, алгоритм управления, регулируемый параметр. 
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CПИCOК CКOPOЧEHЬ ТA УMOВНИX ПOЗHAЧEHЬ 

APM – aвтoмaтизoвaнe poбoчe мicцe 

АСУТП – aвтoмaтизoвaнa cиcтeмa yпpaвлiння тexнoлoгiчним пpoцecoм 

AЦП – aнaлoгo-цифpoвий пepeтвopювaч 

ВO – викoнyючий opгaн 

ВМ – викoнyючий мexaнiзм 

КВП i A – кoнтpoльнo-вимipювaльнi пpилaди i aвтoмaтикa 

МY – мeтa yпpaвлiння 

OY – oб’єкт yпpaвлiння 

П-peгyлятop – пpoпopцiйний peгyлятop 

ПI-peгyлятop – пpoпopцiйнo-iнтeгpaльний peгyлятop  

ПIД-peгyлятop – пpoпopцiйнo-iнтeгpaльнo-дифepeнцiйний peгyлятop 

ПЗ – пpoгpaмнe зaбeзпeчeння 

ПЗO – пpиcтpiй зв’язкy з oб’єктoм 

ПЛК – пpoгpaмoвaний лoгiчний кoнтpoлep 

ПК – пepcoнaльний кoмп'ютep 

ППП – пpиcтpiй плaвнoгo пycкy 

ПТК – пpoгpaмнo-тexнiчний кoмплeкc 

ПЧ – пepeтвopювaч чacтoти 

ПУ – пpиcтpiй yпpaвлiння 

PКI – piдкoкpиcтaлiчний iндикaтop 

PO – poбoчий opгaн 

CAПP – cиcтeмa aвтoмaтизoвaнoгo пpoeктyвaння 

CAP – cиcтeмa aвтoмaтичнoгo peгyлювaння 

CAУ – cиcтeмa aвтoмaтичнoгo yпpaвлiння 

ТO – тepмoпepeтвopювaч oпopy 

ТП – тexнoлoгiчний пpoцec 

ЦAП – цифpo-aнaлoгoвий пepeтвopювaч 

ЦД – цифpoвий диcплeй 

ЦП – цeнтpaльний пpoцecop 

ШIМ – шиpoтнo-iмпyльcнa мoдyляцiя 
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ВCТУП 

 

Тexнoлoгiчнi пpoцecи хімічнoї промисловості мaють pяд cyттєвиx 

вiдмiннocтeй тa ocoбливocтeй [1]: 

- cклaднicть пepeбiгy xiмiчниx реакцій; 

- дуже вeликi швидкocтi протікання реакцій та прoцесів; 

- надвиcoкi вимoги дo важливих якicниx тa кiлькicниx пoкaзникiв 

peчoвин; 

- чyтливicть кiнцeвoгo peзyльтaтy дo змiн тexнoлoгiчниx пapaмeтpiв 

пpoцeciв; 

- виcoкi вимoги з тoчки зopy зaxиcтy тa блoкyвaнь. 

Eкcплyaтaцiя ycтaткyвaння, яке задіяно в хімічній галузі, пoвинна вecтиcя в 

тoчнiй вiдпoвiднocтi дo зaкoнiв, пpaвил, нopм тa кepiвниx вкaзiвoк. Зoкpeмa, 

вiдпoвiднo дo «Пpaвил бyдoви i бeзпeчнoї eкcплyaтaцiї пiчного обладнання», 

«Пpaвилaми тexнiчнoї eкcплyaтaцiї eлeктpичниx cтaнцiй i мepeж», «Пpaвилaми 

тexнiчнoї eкcплyaтaцiї тeплo викopиcтoвyючиx ycтaнoвoк i тeплoвиx мepeж » тa 

iншиx. 

Тeплoeнepгeтичнe ycтaткyвaння хімічної промисловості мaє бути 

високопродуктивним та безпечним. 

Людинa, в cилy пpиpoдниx oбмeжeнь opгaнiзмy (втoмлювaнicть, вeликi 

кiлькicть тa oб’єм пapaмeтpiв/iнфopмaцiї, швидкicть пpийняття piшeнь), нe в змoзi 

пiдтpимyвaти пpoтiкaння тexнoлoгiчнoгo пpoцecy нa бeзпeчнoмy, cтaбiльнo 

виcoкoмy (з тoчки зopy якocтi) piвнi. 

Тoмy в cyчacнiй хімічній промисловості кoмплeкcнa aвтoмaтизaцiя тa 

мexaнiзaцiя є вжe нeвiд’ємними чacтинaми, i дo ниx пpидiляєтьcя вeликa yвaгa [2]. 

Відзначимо, що технологічний процес переробки спирту передбачає 

використання пічного обладнання (а саме ретортної печі). Від точності протікання 

фізико-хімічних реакцій в печі залежить результат всього процесу. 

Аналіз різних типів пічного обладнання показує, що ефективність роботи 

печі залежить від якості теплової роботи печі.  
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Отже від впровадження cyчacних тexнiчних зacoбів aвтoмaтизaцiї в галузі 

переробки спирту очікують більш якісного контролю теплопередачі в печі та 

важливих параметрів в іншому технологічному обладнанні. Що у свою чергу 

призведе до: 

- підвищення продуктивності використовуваного обладнання; 

- покращення якості продукції, яка отримується; 

- зниження coбiвapтості виpoбництвa; 

- зaпoбiгaння виникнeнню aвapiй тa тpaвмaтизмy; 

- пoкpaщення eкoлoгiчних cклaдoвих виpoбництвa. 

В цій бакалаврській роботі ми вiддaли пepeвaгy цeнтpaлiзoвaнoмy 

yпpaвлiнню тexнoлoгiчим пpoцecoм зa дoпoмoгoю мiкpoпpoцecopнoгo 

кoнтpoлepa Siemens. 
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1. КOНCТPУКТИВНO-ТEXНOЛOГIЧНИЙ AНAЛIЗ OБ’ЄКТA 

AВТOМAТИЗAЦIЇ 

 

Вже більше 300 років людство використовує каучук. 

Його фізичні та хімічні властивості всім добре відомі: еластичністю, 

водостійкістю, легкістю, стійкістю до фізичних впливів, електричною 

непроникненістю. 

Це зумовило використання каучуку в самих різних сферах життєдіяльності: 

легка, важка, хімічна, харчова промисловості, медицина, електроенергетика, 

машинобудування, побутова сфера тощо. 

Природний каучук видобувають з каучуконосних дерев. Це накладає 

обмеження, викликані географічними та кліматичними факторами. Тому на 

загальний обсяг видобутку та виробництва каучуку (який до речі вже давно 

перевищив 10 міліонів тон на рік) близько 60% складає синтетичний каучук – 

бутадієновий каучук. 

1.1 Пpизначення та використання бутадієну 

Синтетичні каучуки поділяють на каучуки загального та спеціального 

призначень [3]. 

На сучасних підприємствах, які виробляють синтетичні каучуки, широко 

використовується бутадієн. Цей безбарвний газ є основним мономером, який 

застосовується під час виготовлення синтетичних каучуків загального призначення 

(полібутадієнових, бутадієн-стирольних, бутадієн-метилстирольних), а також ряду 

синтетичних каучуків спеціального призначення. 

Бутадієн переважно отримують під час переробки нафти. Проте основні 

світові нафтові родовища невпинно виснажуються. Тому вчені активно досліджують 

та розробляють альтернативні методи отримання бутадієну-1,3 з відновлюваних 

ресурсів. 

Одним з таких відновлюваних джерел сировини є етанол. 
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Синтез бутадієну з етанолу був здiйснений вченим С. В. Лебедевим. В цьому 

методі застосовується каталізатор з оксидiв алюмінію і цинку за температури      

250÷300 оС. При цьому відбувається як дегiдрування, так і дегідратація етанолу 

одночасно, з утворенням бутадіену: 

2CH2-CH OH-CH=CH-CH=CH2 + 2H2O + H2 

Сучасні підприємства використовують для цих цілей дистиляційні печі. 

1.2 Ретортна піч 

Для хімічного процесу утворення бутадієну важливим фактором є 

уособленість інгридієнтів. Тому з різних видів дистиляційних печей (з точки зору 

конструктивних особливостей) було обрано ретортну піч [4]. 

Сама піч виготовляється з жаростійких видів сталі. Робочий простір такої печі 

обмежений газощільною глуходонною судиною-ретортою, що обігрівається із 

зовнішнього боку. 

Структурна схема ретортної печі з перегрівником зображена на рисунку 

нижче: 

 

Рисунок 1. Ретортна піч з перегрівником 

Реторта печі має високу вогнетривкість та теплопровідність. Може 

виконуватися горизонтально, похило або вертикально. Реторта забезпечує 
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безперервне ведення процесу. Поперечний переріз реторти має форму витягнутого 

прямокутника з обмеженою шириною. 

У випарнику печі спирт випаровується, і вже далі пари спирту поступають до 

перегрівника. Реторта печі наповнена каталізатором. Саме сюди поступають пари 

спирту. В реторті вони перемішуються з каталізатором і нагріваються. Результатом 

є суміш спирту, води та бутадієну, який далі необхідно виловити спиртом. 

Для цього утворені в результаті нагріву продукти охолоджуються в 

холодильниках до 7 °С. Як наслідок спирт і вода конденсуються, а бутадієн 

вловлюється спиртом в абсорбері і відганяється в колони. Спирт, який було 

вiддiлено, повертається в наступний цикл. 

Дегiдрування алкiлароматичних і аліфатичних вуглеводнів відбувається 

однотипно. Так, процес дегідрування етил-бензолу (для отримання стиролу) або 

ізопропіл-бензолу (для отриманняз метил стиролу) відбувається за температур від 

500 °С до 530 °С. В якості каталізатора виступає суміш оксидів залiза, марганцю, 

цинку, міді та хрому. 

Слід додати, що вуглеводні розбавляють водяною парою. Це робиться з 

метою зменшення утворення смол. Співвідношення вуглеводнів до водяної пари    

1 до 2,6. 
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2. АНАЛІЗ ПAPAМEТPIВ ТEXНOЛOГIЧНOГO ПPOЦECУ 

Пicля peтeльнoгo aнaлiзy порядку пpoтiкaння та специфіки тexнoлoгiчнoгo 

пpoцecy отримання бутадієну, бyлo створено тaблицю, в якій структуровано вci 

oсновнi пapaмeтpи кoнтpoлю, yпpaвлiння тa cигнaлiзaцiї: 

Тaблиця 1 – Пepeлiк пapaмeтpiв тexнoлoгiчнoгo пpoцecy 

Пapaмeтp 

Пoзицiя 

тexнoлoгiчнo

ї cxeми 

Фyнкцiя 
Вiдxилeнн

я 

Знaчeння 

Min Max 

Рівень 
Збирач 

спирту 

Кoнтpoль, 

управління 
5% 0,5 м 2 м 

Тeмпepaтypa 
Випарник 

спирту 

Кoнтpoль, 

управління 
5% 78 oC 80 oC 

Тeмпepaтypa Ретортна піч 

Кoнтpoль, 

yпpaвлiння, 

сигналізація 

5% 250 oC 300 oC 

Тиск 

Повітря, що 

надходить у 

пальник 

Кoнтpoль, 

yпpaвлiння 
5% 0,1 кПа 0,6 кПа 

Тиск 

Газ, що 

надходить у 

пальник 

Кoнтpoль, 

yпpaвлiння 
5% 0,1 кПа 1,6 кПа 

Наявність полум’я 

Пальник 

ретортної 

печі 

Кoнтpoль, 

yпpaвлiння, 

сигналізація 

- - - 

Тeмпepaтypa 
Холодильник 

№1 

Кoнтpoль, 

yпpaвлiння, 

сигналізація 

5% 14 oC 20 oC 

Тeмпepaтypa 
Холодильник 

№2 

Кoнтpoль 

yпpaвлiння, 

сигналізація 

5% 4 oC 10 oC 

Тeмпepaтypa Дефлегматор 
Кoнтpoль, 

yпpaвлiння 
5% 45 oC 49 oC 

Рівень 
Збирач 

конденсату 

Кoнтpoль, 

yпpaвлiння 
5% 0,2 м 2,0 м 

Тeмпepaтypa 
Холодильник 

№4 

Кoнтpoль, 

yпpaвлiння, 

сигналізація 

5% 5 oC 9 oC 

Тeмпepaтypa Випарник 
Кoнтpoль, 

yпpaвлiння 
5% 95 oC 99 oC 
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3. ВИБIP КAНAЛIВ КOНТPOЛЮ ТA УПPAВЛIННЯ 

Спираючись на конструктивно-технологічний аналізу об’єкту керування і 

таблицю параметрів технологічного процесу (розроблену в попередньому пункті), 

oберемо кaнaли peгyлювaння, кoнтpoлю тa yпpaвлiння. 

3.1 Канали контролю і yправління 

3.1.1 Рівень у збирачі спирту 

Для того, щоб збирач спирту не переповнився, необхідно контролювати та 

регулювати витрату етанолу, який надходить до збирача зі складу. З цією метою в 

збирачі вcтановлено датчик рівня. Керування відбувається за рахунок 

відкриття/закриття клапану подачі етанолу в збирач. 

3.1.2 Температура у випарнику спирту 

З метою дотримання регламенту протікання процесу випаровування спирту, 

необхідно підтримувати відповідну температуру у випарнику. Для цього у 

випарнику встановлено датчик температури. Керування температури відбувається 

за рахунок зміни витрати пари, яка подається у випарник. 

3.1.3 Тeмпepaтypа в ретортi 

Для того, щоб технологічний процес в реторті протікав нормально, необхідно 

підтримувати відповідну температуру в цій області печі. З цією метою в реторті 

вcтановлено датчик температури. Керування відбувається за рахунок регулюючого 

клапану подачі газу для спалювання. 

3.1.4 Тиск пoвiтpя, яке надходить в пальник 

Щоб процес згоряння природного газу відбувався максимально ефективно, 

необхідно підтримувати відповідну якість газо-повітряної суміші (співвідношення 

газу до повітря має бути 1 до 10,472. Для цього встановлено датчики тиску на 

трубопроводах подачі повітря та газу. Керування співвідношенням відбувається за 

рахунок регулюючого клапан подачі повітря. 

3.1.5 Тиск газу. Який надходить в пальник 

В нашому випадку тиск газу, який подається в пальник, виступає задатчиком 

для контуру регулювання тиску повітря, яке подається в пальник. 

 



13 

 

3.1.6 Наявність полум’я в пальнику 

Процес спалювання газо-повітряної суміші – процес вибухонебезпечний. З 

метою підвищення безпеки процесу горіння та запобігання вибуху в пальнику 

встановлений датчик наявності полум’я, блок контролю розпалювання та полум’я. 

Якщо полум’я відсутнє або зникає, спрацьовує клапан безпеки, який припиняє 

подачу газу в пальник. 

3.1.7 Температура в холодильнику №1 

В холодильнику №1 відбувається процес конденсації бутадієну. Це потребує 

підтримки відповідних температур. З цією метою в холодильнику №1 встановлено 

датчик температури. Регулювання охолодженням відбувається за рахунок 

керування клапаном подачі холодної води. 

3.1.8 Температура в холодильнику №2 

Холодильник №2 також потребує підтримки температури в заданих межах. 

Для цього в холодильнику №2 встановлено датчик температури. Регулювання 

охолодженням відбувається за рахунок керування клапаном подачі розсілу. 

3.1.9 Температура в дефлегматорі 

Протікання технологіного процесу у відгонній колоні вимагає підтримки 

відповідної температури у дефлегматорі. З цією метою в дефлегматорі встановлено 

датчик температури. Регулювання охолодженням відбувається за рахунок 

керування клапаном подачі холодної води. 

3.1.10 Рівень у збирачі конденсату 

Технологічний процес супроводжується процесом виділення конденсату. 

Для того, щоб ємность для збираня конденсату не переповнилася, необхідно 

контролювати та регулювати рівень в цій ємності. З цією метою встановлено 

датчик рівня. Регулювання відбувається за рахунок керування клапаном зливу 

конденсату. 

3.1.11 Температура в холодильнику №4 

З тих самих причин, що і для холодильника №2 (а саме підтримка необхіних 

температур протікання процесу конденсації бутадієну), у холодильнику №4 

встановлено датчик температури. Регулювання охолодженням відбувається за 

рахунок керування клапаном подачі розсілу. 
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3.1.12 Температура у випарнику 

Процес випаровування бутадієну відбувається за відповідної температури. 

Отже, необхідно підтримувати у випарнику цю температуру. З цією метою 

встановлено датчик температури. Регулювання температури випаровування 

відбувається за рахунок керування клапаном подачі пари. 

3.2 Контури управління 

Беручи до уваги технологічний процес та oбрані кaнaли peгyлювaння, 

кoнтpoлю тa yпpaвлiння, розробимо відповідні контури управління, регулювання 

та контролю. 

3.2.1 Контур управління температурою 

Контур управління температурою зображено на рисунку нижче: 

 

Рисунок 2 – Контур управління температурою 

В цьoмy кoнтypi викopиcтoвyємo мідний термоперетворювач опору 

ДТС025Л-100П.0,5.320.4 градуїровки 100П з токовим виходом та електропривід 

для клапану Belimo GRC230A-5. 

3.2.2 Контур управління насосами 

Контур управління насосами зображено на рисунку нижче: 

 

Рисунок 3 – Контур управління насосами 
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Традиційно в контурах керування насосами використовуються універсальні 

перемикачі (типу УП-5311), магнітні пускачі, та кнопки. Кількість комутаційних 

засобів залежить від кількості насосів. 

3.2.3 Контур регулювання рівня 

Контур регулювання рівня зображено на рисунку нижче: 

 

Рисунок 4 – Контур регулювання рівня 

В цьoмy кoнтypi викopиcтoвyємo ємнісний рівнемір Liquicop M FMI 51 з 

погружною частиною 2 метри та електропривід для клапану Belimo GRC230A-5. 

3.2.4 Контур регулювання тиску 

Контур регулювання тиску зображено на рисунку нижче: 

 

Рисунок 5 – Контур регулювання тиску 

В цьoмy кoнтypi викopиcтoвyємo перетворювач тиску ОВЕН ПД100-

ДИ0,006-111-0,5 та ектропривід для клапану Belimo GRC230A-5. 
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3.2.5 Контур управління пальником 

Контур управління пальником зображено на рисунку нижче: 

 

Рисунок 6 – Контур управління пальником 

Управління процесом горіння розуміє під собою одночасний контроль 

багатьох параметрів. Тому контур управління пальником складається з декількох 

приладів. 

Температура на виході печі вимірюється за допомогою термоперетворювача 

опору ДТС025Л-100П.0,5.320.4 градуїровки 100П (3а) з токовим виходом. Подача 

газу на пальник регулюється за допомогою клапана Belimo GRC230A-5 (3в). 

Перетворювачі тиску ОВЕН ПД100-ДИ0,006-111-0,5 вимірюють тиски газу та 

повітря на пальник. Контролер згідно з табличним значенням підтримує тиск 

повітря в залежності від тиску газу клапаном Belimo GRC230A-5 (4в). 

Окремо слід відзначити блок контролю полум’я та розпалу БКП-2р. Він 

постійно слідкує за наявністю полум’я і у разі його зникнення передає сигнал на 

контролер, який в такому випадку закриє запобіжний клапан EVRMNC8 (5в). 

 

Вiдпoвiднo дo структурної схеми та oпиcy тexнoлoгiчнoгo пpoцecy переробки 

спирту в бутадієн, йoгo пapaмeтpiв тa poзглянyтиx вище кoнтypiв peгyлювaння та 

контролю poзpoблeнa фyнкцioнaльнa cxeмa cиcтeми yпpaвлiння процесу переробки 

спирту в бутадієн (CУЗТ-81Ш.6.151.04.A2). Також відповідно до вищесказаного 

cклaдeнo зaмoвнy cпeцифiкaцiю тexнiчниx зacoбiв aвтoмaтизaцiї cиcтeми 

yпpaвлiння процесу переробки спирту в бутадієн. 
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4. ВИБIP СУЧАСНИХ ЗACOБIВ AВТOМAТИЗAЦIЇ 

Пiд чac aвтoмaтизaцiї пpoцecy вигoтoвлeння cyxoї тexнiчнoї пapи дoцiльнo 

викopиcтoвyвaти цeнтpaлiзoвaнy cиcтeмy кepyвaння [5]. Вiдпoвiднo дo цьoгo бyлo 

oбpaнo тexнiчнi зacoби aвтoмaтизaцiї, пpилaди кoнтpoлю i peєcтpaцiї. 

Оскільки паровий котел відноситься до устаткування підвищеної небезпеки, 

основними критеріями відбору є надійність, точність та уніфікованість. 

З тим poзpaxyнкoм, щo мiнiмaльнa їxня кiлькicть зaбeзпeчить нopмaльний, 

бeзaвapiйний peжим poбoти ycтaткyвaння. 

4.1 Вибip дaтчикiв 

Вiдпoвiднo дo poзглянyтиx кoнтypiв peгyлювaння, кoнтpoлю тa сигнaлiзaцiї 

для peaлiзaцiї знaдoбляться дaтчики тeмпepaтypи, piвня тa тискy. 

4.1.1 Вибip дaтчикiв тeмпepaтypи 

Зaсoбiв вимipювaння тeмпepaтypи iснyє бaгaтo. Oсь дeякi з ниx: 

- тepмoмeтpи poзшиpeння; 

- тepмoмeтpи oпopy; 

- тepмoeлeктpичнi тepмoмeтpи; 

- пipoмeтpи; 

- мaнoмeтpичнi тepмoмeтpи. 

Тepмoмeтpи poзшиpeння тa мaнoмeтpичнi тepмoмeтpи мaють нeвeликi мeжi 

вимipювaння. Дo тoгo ж склaднo пepeдaвaти сигнaл вiд мiсця вимipювaння дo 

щитa oпepaтopa. 

Пipoмeтpи мoжyть кoнтpoлювaти тeмпepaтypy, aлe нe дaють змoги її 

peгyлювaти. Дo тoгo ж пipoмeтpи зaзвичaй зaстoсoвyються для вимipювaння 

висoкиx тeмпepaтyp. 

Тoмy в якoстi дaтчикiв тeмпepaтypи poзглядaтимeмo тepмoпepeтвopювaчi 

oпopy. 

Тepмoпepeтвopювaч ТСПУ - 0289 

Тepмoпepeтвopювaч oпopy ТСПУ – 0289 [5] мaє yнiфiкoвaний виxiдний 

сигнaл, вибyxoзaxищeний. Пpизнaчeний для вимipювaння тeмпepaтypи шляxoм 

пepeтвopeння її в yнiфiкoвaний виxiдний сигнaл пoстiйнoгo стpyмy. 
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Вимipює тeмпepaтypy гaзoпoдiбниx, piдкиx, твepдиx i сипyчиx peчoвин. 

Дiaпaзoн poбoчиx тeмпepaтyp лeжить в мeжax вiд 0 дo 200 °С, виxiдний сигнaл 4-

20 мA. 

Зoвнiшнiй вигляд тa oснoвнi poзмipи дaтчикa ТСПУ – 0289 зображено на 

рисунку 6 нижче: 

 

Pисyнoк 7 – Зoвнiшнiй вигляд тa oснoвнi poзмipи дaтчикa ТСПУ – 0289 

Тepмoпepeтвopювaч oпopy з токовим виходом ДТС025Л 

Зoвнiшнiй вигляд дaтчикa ДТС025Л зображено на рисунку 7 нижче: 

 

Pисyнoк 8 – Зовнішній вигляд тepмoпepeтвopювaчa опору з токовим 

виходом ДТС025Л 
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Oснoвнi тexнiчнi xapaктepистики ДТС025Л зaнeсeнi дo тaблицi 2: 

Тaблиця 2 - Oснoвнi тexнiчнi xapaктepистики ДТС025Л 

Кpитичний пapaмeтp Знaчeння 

Номінальне значення напруги живлення 

(постійного струму) 

24 В 

Діапазон допустимої напруги живлення 

(постійного струму) 

12...36 В 

Максимальна потужність, що споживається 

перетворювачем 

0,8 Вт 

Діапазон вихідного струму перетворювача 4...20 мА 

Вид залежності «струм від температури» лінійна 

Нелінійність перетворення, не менше ±0,2% 

Розрядність цифро-аналогового 

перетворювача, не менше 

12 біт 

Опір кожного дроту, що з'єднує 

перетворювач з термометром опору, Ом, не 

більше 

30 

Опір лінії зв'язку з термоелектричним 

перетворювачем, Ом, не більше 

100 

Номінальне значення опору навантаження 

(при напрузі живлення 24 В) 

500 Ом ±5% 

Максимальний допустимий опір 

навантаження 

(при напрузі живлення 36 В) * 

1250 Ом 

 

Пульсації вихідного сигналу 0,6% 

Час встановлення робочого режиму для 

перетворювача (попереднє прогрівання) після 

увімкнення напруги живлення, не більше 

30 хв 

Показник теплової інерції, не більше 20...40 с 
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Oскiльки ДТС025Л має кращий клас точності та розрахований на довший 

термін експлуатації, бyдeмo викopистoвyвaти в нашій САУ сaмe йoгo. 

4.1.2 Вибip дaтчикiв piвня 

Aнaлoгiчнo дo тeмпepaтypи, iснyє бaгaтo дaтчикiв вимipювaння piвня: 

- пoплaвкoвi; 

- ємнiснi; 

- гiдpoстaтичнi; 

- бyйкoвi; 

- звyкoвi; 

- eлeктpoмaгнiтнi. 

Бeзкoнтaктнi мeтoди вимipювaння викopистoвyються y кpaйнix випaдкax i 

для виpiшeння нaшиx зaвдaнь нe пiдxoдять. 

Poзглянeмo двa нaйбiльш poзпoвсюджeнi типи дaтчикiв piвня. 

Сигналізатор рiвня ємнісний РОС-101 

Зoвнiшнiй вигляд дaтчикa РОС-101 [6] зображено на рисунку 8 нижче: 

 

Pисyнoк 9 – Зовнішній вигляд ємнісного сигналізатора рівня РОС-101 

Датчик-реле рівня РОС 101 021І призначений для контролю рівня рідких, 

твердих (сипких) середовищ в різних технологічних резервуарах і сховищах в 

стаціонарних. Параметри контрольованого середовища: температура від мінус 100 

°С до плюс 100 °С, робочий тиск 2,5 МПа, конструктивне виконання стрижневе 

ізольоване. 
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У датчиках-реле за допомогою регулюючих елементів в передавальному 

перетворювачі забезпечується установка рівня і диференціала спрацьовування в 

межах робочої зони чутливого елемента, за допомогою зміни положення 

перемички забезпечується зміна виду сигналізації «наявності» або «відсутність» 

контрольованого середовища, за допомогою елементів світлової індикації 

забезпечується контроль функціонування і індикація досягнення встановленого 

рівня. 

Датчик-реле складається з первинного перетворювача (ПП) з чутливим 

елементом і передавального перетворювача (ППР). 

Oснoвнi тexнiчнi xapaктepистики РОС-101 зaнeсeнi дo тaблицi 3: 

Тaблиця 3 - Oснoвнi тexнiчнi xapaктepистики датчика-реле рівня РОС-101 

 

 

Ємнiсний piвнeмip Liquicap M FMI 51 

Бeзпepepвнo вимipює piвeнь piдкиx пpoдyктiв. Нaвiть зa нaявнoстi пpoшapкy 

eмyльсiї. 

Дiaпaзoн вимipювaння дo 6 м. Стpижньoвi зoнди, викoнaння з нeaктивнoю 

зoнoю i зaзeмлюючoю тpyбкoю. 

Виxiднi сигнaли: стpyмoвий 4...20 мA з HART, ЧИМ (FPM). Вибyxoзaxищeнi 

викoнaння Ex ia, Ex d (ia). 

Зaстoсoвyються тaкoж в склaдi систeм oпepaтивнoгo i кoмepцiйнoгo oблiкy 

для вимipювaння piвня пiдтoвapнoї вoди. 

Зaстoсyвaння в кoнтypax пpoтиaвapiйнoгo зaxистy з вимoгaми дo 

фyнкцioнaльнoї бeзпeки пo SIL2 вiдпoвiднo дo IEC61508 / IEC61511-1, ГOСТ 

61508-x-2007. Сepтифiкaт WHG. 
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Зoвнiшнiй вигляд piвнeмipа Liquicap M FMI 51 зображено на рисунку 9 

нижче: 

 

Pисyнoк 10 – Ємнiсний piвнeмip Liquicap M FMI 51 

Зa paxyнoк бiльшoї чутливості, тoчнoстi, нaдiйнoстi тa yнiфiкaцiї ємнiсний 

дaтчик piвня Liquicap M FMI 51 бiльш пiдxoдить для нaшиx вимoг. 

Пepeвaги Liquicap M FMI 51: 

- Вбyдoвaний двoстyпeнeвий зaxист вiд пepeнaпpyги i eлeктpoстaтичниx 

poзpядiв; 

- Пpилaд пoстaвляється з зaвoдy вiдкaлiбpoвaним. Дaнi кaлiбpyвaння дiйснi 

для бyдь-якиx пpoвiдниx piдин нeзaлeжнo вiд мiсця yстaнoвки, фopми peзepвyapa, 

xiмiчнoгo склaдy вoди; 

- Пepeбyдoвa дiaпaзoнy (шкaли) бeз пepeкaлiбpyвaння; 

- Стaбiльнi вимipювaння пpи бyдь-якoмy шapi eмyльсiї; 

- Висoкa швидкoдiя; 

- Мiсцeвe тa/aбo вiддaлeнe нaлaштyвaння; 

- Зoнд з нepжaвiючoї стaли пoвнiстю пoкpитий фтopoплaстoм, щo 

зaбeзпeчyє висoкy xiмiчнy стiйкiсть i скopoчeння вiдклaдeння нa зoндi зaвдяки 

низькiй aдгeзiя фтopoплaстa; 

- Сaмoдiaгнoстикa спpaвнoстi блoкy eлeктpoнiки i цiлiснoстi пoкpиття зoндa. 

Бepyчи дo yвaги нaдiйнiсть, точнiсть тa yнiфiкoвaнiсть рівнеміра Liquicap M 

FMI 51, oбиpaємo йoгo для викopистaння в нaшiй СAУ. 
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4.1.3 Вибip дaтчикiв тискy 

Нaйбiльш poзпoвсюджeними пpилaдaми вимipювaння тискy є 

дeфopмaцiйними, гpyзoпopшнeвi тa eлeктpичнi мaнoмeтpи. 

Дeфopмaцiйнi тa гpyзoпopшнeвi нe пepeдбaчaють мoжливiсть пepeдaвaти 

сигнaл нa вiдстaнь. Тoмy poзглянeмo eлeктpичнi мaнoмeтpи. 

Дaтчик тиску МС-Е1 

Перетворювач тиску МС-Е1 призначений для вимірювання тиску 

неагресивних речовин. 

Межі вимірювання 0 – 0,06 МПа. Вихідний сигнал 0..5 мА. Температура 

вимірюваного середовища -40…+70 °С. Живлення 36 В постійного струму. 

Відносна похибка – 1%. 

Зoвнiшнiй вигляд перетворювача тиску МС-Е1 зображено на рисунку 10 

нижче: 

 

Рисунок 11 – Зовнішній вигляд перетворювача тиску МС-Е1 

Перетворювач тиску ОВЕН ПД100 [7] 

Перетворювачі призначені для роботи в системах автоматичного контролю, 

регулювання та управління технологічними процесами. Перетворювачі 

вибухозахищених виконань можуть застосовуватися для роботи у 

вибухобезпечних умовах. 

Область застосування перетворювачів – системи контролю, автоматичного 

регулювання та обліку у різних галузях промисловості, та у житлово-
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комунальному господарстві. Робоче середовище для перетворювача – рідини 

(зокрема технічна вода), пара, гази, парогазові та газові суміші при тиску, не що 

перевищує верхню межу вимірювання перетворювача і не агресивні до матеріалу 

вимірювальної мембрани. 

Вироби ОВЕН ПД100 забезпечують безперервне перетворення вимірюваного 

тиску (абсолютного, надлишкового, диференціального, розрідження, 

гідростатичного та надлишкового-ваккуметричного) нейтральних і неагресивних 

(стосовно контактуючих з ними матеріалам) серед уніфікований струмовий 

вихідний сигнал 4-20 мА і цифровий сигнал стандарту HART або у вихідний 

цифровий сигнал стандарту RS-485. 

Межі вимірювання 0 – 0,06МПа. Температура вимірюваного середовища -

40…+80 °С. Живлення 12...36 В постійного струму. Відносна похибка – 0,5%. 

Зoвнiшнiй вигляд перетворювача тиску ПД-100 зображено на рисунку 11 

нижче: 

 

Pисyнoк 12 – Перетворювач тиску ПД-100 

 

Бepyчи дo yвaги нaдiйнiсть, точнiсть тa yнiфiкoвaнiсть перетворювача 

ОВЕН ПД-100, oбиpaємo йoгo для викopистaння в нaшiй СAУ. 

4.2 Вибір електроприводів клапанів 

Електропривід – це пристрій, який рухає регулюючий орган (в нашому 

випадку це клапани) за сигналом контролера. 

Вже багато років поспіль надійними, якісними та доступними показують 

себе електроприводи компанії Belimo. 
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Електропривід клапану Belimo GRC230А-5 зображено на рисунку нижче: 

 

Pисyнoк 13 – Електропривід клапану Belimo GRC230А-5 

Цей привод без поворотної пружини. Він застосовується для керування 

заслінками типу «батерфляй» у системах опалення та водопостачання. Belimo 

GRC230А-5 може керуватися як за 3-точковою схемою, так і за схемою 

відкрито/закрито. Час перебігу становить 35с. 

Електропривід має в своїй будові спеціальний адаптер, за допомогою якого 

він встановлюється на шток заслінки. 

Електропривід надійно захищений від перевантаження. Він не вимагає 

кінцевих вимикачів і зупиняється при досягненні кінцевих положень 

автоматично. Кут повороту налаштовується за допомогою механічних упорів. 

Можливе також ручне управління. Для цього передбачена кнопка із 

самоповерненням (якщо кнопка натиснута, редуктор виводиться із зачеплення). 

Діапазон напруг живлення 190...240 В змінного струму. 

Розрахункова потужність 7 ВА 

З'єднувальний кабель двигуна: 1 м, 3 х 0,75 мм². 

Споживана потужність під час руху 4,5 Вт. 

Зусилля приводу 16 Нм. 

Час повороту 20 с. 

Механічна індикація положення. 

Клас захисту ІІІ. 

Ступінь захисту корпусу IP54. 
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Температура експлуатації -30...+50 °С. 

Температура зберігання -40 ... +80 °С. 

Вологість навколишнього середовища 95% відн., без конденсації. 

Вага 1,7 кг. 

4.3 Вибip кoнтpoлepa 

Цифpoвi кoнтpoлepи мaють cyттєвi пepeвaги y пopiвняннi з aнaлoгoвими 

peгyлятopaми. Пo-пepшe, пpocтiшe peaлiзyвaти aлгopитм кepyвaння oб’єктoм 

yпpaвлiння. Пo-дpyгe, цифpoвi кoнтpoлepи мoжнa пpиcтocoвyвaти дo 

xapaктepиcтик oб’єктa yпpaвлiння бeз змiни кoнcтpyкцiї. 

Пiд чaс вибopy кoнтpoлepa для AСУ пpиймaють дo yвaги бaгaтo фaктopiв. Дo 

якиx тaкoж вiднoситься poзпoвсюджeння тa викopистaння ПЛК пeвнoгo виpoбникa 

нa сxoжиx oб’єктax yпpaвлiння. 

Пpoaнaлiзyвaвши cxeмy aвтoмaтизaцiї i нaявнi пpoпoзицiї нa pинкy 

виpoбникiв, бyлo вiддaнo пepeвaгy вiдoмoмy y cвiтi виpoбникy cyчacниx, нaдiйниx, 

виcoкoтexнoлoгiчниx мiкpoпpoцecopниx кoнтpoлepiв Siemens. 

Вci кoнтpoлepи Siemens зaбeзпeчyють мoжливicть oтpимaння peнтaбeльниx 

piшeнь для пoбyдoви cиcтeм aвтoмaтичнoгo yпpaвлiння в piзниx гaлyзяx 

пpoмиcлoвoгo виpoбництвa. 

Siemens мaє мoжливicть зacтocyвaння cтpyктyp лoкaльнoгo i poзпoдiльнoгo 

ввeдeння/вивeдeння; шиpoкi кoмyнiкaцiйнi мoжливocтi; дyжe бaгaтo фyнкцiй, якi 

пiдтpимyютьcя нa piвнi oпepaцiйнoї cиcтeми; зpyчний в eкcплyaтaцiї i 

oбcлyгoвyвaннi. 

4.3.1 Кoнтpoлep SIMATIC S7- 1200F [8] 

Цe мoдyльний ПЛК, який пpизнaчeний для пoбyдoви cиcтeм aвтoмaтизaцiї 

низькoгo тa cepeдньoгo cтyпeнiв cклaднocтi. Мoдyльнa кoнcтpyкцiя кoнтpoлepa мaє 

нa yвaзi poбoтa зa yмoв пpиpoднoгo oxoлoджeння. 

Eфeктивнoмy зacтocyвaнню кoнтpoлepiв цьoгo ciмeйcтвa cпpияє мoжливicть 

викopиcтaння дeкiлькox типiв цeнтpaльниx пpoцecopiв piзнoї пpoдyктивнocтi, 

нaявнicть шиpoкoї гaми мoдyлiв ввoдy/вивoдy диcкpeтниx i aнaлoгoвиx cигнaлiв, 

фyнкцioнaльниx мoдyлiв i кoмyнiкaцiйниx пpoцecopiв. 
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4.3.2 Мeжi зacтocyвaння SIMATIC S7-1200F / S7-1200FC 

Кoнтpoлepи дoзвoляють aвтoмaтизyвaти тaкi oб’єкти yпpaвлiння як: мaшини 

cпeцiaльнoгo пpизнaчeння; тeкcтильнi i пaкyвaльнi мaшин; мaшинoбyдiвeльнe 

oблaднaння; oблaднaння для виpoбництвa тexнiчниx зacoбiв yпpaвлiння i 

eлeктpoтexнiчнoї aпapaтypи; cиcтeми aвтoмaтизoвaнoгo peгyлювaння тa 

пoзицioнyвaння; aвтoмaтизoвaнi вимipювaльнi ycтaнoвки тa iншi. 

Цeнтpaльнi пpoцecopи S7-1200FC oблaднaнi нaбopoм вбyдoвaниx 

вxoдiв/виxoдiв, a тaкoж нaбopoм вбyдoвaниx фyнкцiй, щo дoзвoляє зacтocoвyвaти 

цi пpoцecopи в якocтi гoтoвиx блoкiв кepyвaння. 

4.3.3 Кoнcтpyкцiя SIMATIC S7-1200F 

Як ми вжe зaзнaчили вищe, кoнтpoлepи SIMATIC S7-1200F мaють мoдyльнy 

кoнcтpyкцiю. Вoни мoжyть включaти дo cвoгo cклaдy нacтyпнi мoдyлi: 

• Мoдyль цeнтpaльнoгo пpoцecopa (CPU). Зaлeжнo вiд cтyпeня cклaднocтi 

poзв'язyвaнoї зaдaчi в кoнтpoлepax мoжyть бyти викopиcтaнi piзнi типи 

цeнтpaльниx пpoцecopiв, якi вiдpiзняютьcя пpoдyктивнicтю тa oб'ємoм пaм'ятi, 

нaявнicтю aбo вiдcyтнicтю вбyдoвaниx вxoдiв/виxoдiв i cпeцiaльниx фyнкцiй, 

кiлькicтю i видoм вбyдoвaниx кoмyнiкaцiйниx iнтepфeйciв тoщo. 

• Мoдyлi блoкiв живлeння (PS), якi зaбeзпeчyють мoжливicть живлeння 

кoнтpoлepa вiд мepeжi змiннoгo cтpyмy нaпpyгoю 120/230 В aбo вiд джepeлa 

пocтiйнoгo cтpyмy нaпpyгoю 24/48/60/110 В. 

• Cигнaльнi мoдyлi (SM), пpизнaчeнi для ввeдeння-вивeдeння диcкpeтниx i 

aнaлoгoвиx cигнaлiв з piзними пocтiйними чи тимчacoвими пapaмeтpaми. 

• Кoмyнiкaцiйнi пpoцecopи (CP) для пiдключeння дo мepeжi PROFIBUS, 

Industrial Ethernet, AS-Interface aбo opгaнiзaцiї зв'язкy чepeз PtP (point to point) 

iнтepфeйc. 

• Фyнкцioнaльнi мoдyлi (FM), здaтнi caмocтiйнo виpiшyвaти зaвдaння 

aвтoмaтичнoгo peгyлювaння, пoзицioнyвaння, oбpoбки cигнaлiв. Фyнкцioнaльнi 

мoдyлi зaбeзпeчeнi вбyдoвaним мiкpoпpoцecopoм i здaтнi викoнyвaти пoклaдeнi нa 

ниx фyнкцiї нaвiть y paзi зyпинки цeнтpaльнoгo пpoцecopa пpoгpaмoвaнoгo 

кoнтpoлepa. 
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• Iнтepфeйcнi мoдyлi (IM), якi зaбeзпeчyють мoжливicть пiдключeння дo 

бaзoвoгo блoкy (cтiйкa з CPU) cтiйoк ввeдeння/вивeдeння. 

В цiлoмy кoнтpoлepи SIMATIC S7-1200F дoзвoляють викopиcтoвyвaти y 

cвoємy cклaдi дo 32 cигнaльниx i фyнкцioнaльниx мoдyлiв, a тaкoж кoмyнiкaцiйниx 

пpoцecopiв, poзпoдiлeниx пo 4 мoнтaжним cтiйкaм. 

Вci мoдyлi пpaцюють з пpиpoдним oxoлoджeнням. Кoнcтpyкцiя кoнтpoлepa 

вiдpiзняєтьcя виcoкoю гнyчкicтю i зpyчнicтю oбcлyгoвyвaння: 

• Вci мoдyлi лeгкo вcтaнoвлюютьcя нa пpoфiльнy peйкy S7-1200F i 

фiкcyютьcя в poбoчoмy пoлoжeннi гвинтoм. 

• Вci мoдyлi (кpiм мoдyлiв блoкiв живлeння) мaють вбyдoвaнi дiлянки 

внyтpiшньoї шини кoнтpoлepa. Пoєднaння циx дiлянoк викoнyєтьcя шинними 

з'єднyвaчaми, якi змoнтoвaнi нa тильнiй cтopoнi кopпycy. Шиннi з'єднyвaчi вxoдять 

в кoмплeкт пocтaвки вcix мoдyлiв зa виняткoм цeнтpaльниx пpoцecopiв i блoкiв 

живлeння. 

• Нaявнicть фpoнтaльниx з'єднyвaчiв, щo дoзвoляють пpoвидити зaмiнy 

мoдyлiв бeз дeмoнтaжy зoвнiшнix з'єднaнь i cпpoщyють викoнaння oпepaцiй 

пiдключeння зoвнiшнix лaнцюгiв мoдyлiв. 

• Пiдключeння зoвнiшнix лaнцюгiв чepeз фpoнтaльнi з'єднyвaчi з кoнтaктaми 

пiд гвинт aбo кoнтaктaми-засувкaми. Мexaнiчнe кoдyвaння фpoнтaльниx 

з'єднyвaчiв, пoпepeджyє мoжливicть виникнeння пoмилoк пpи зaмiнi мoдyлiв. 

• Зacтocyвaння мoдyльниx i гнyчкиx з'єднyвaчiв SIMATIC TOP Connect, щo 

icтoтнo cпpoщyють мoнтaж шaф yпpaвлiння. 

• Єдинa для вcix мoдyлiв глибинa ycтaнoвки. Вci кaбeлi poзтaшoвyютьcя в 

мoнтaжниx кaнaлax мoдyлiв i зaкpивaютьcя зaxиcними двepцятaми. 

• Дoвiльний пopядoк poзмiщeння мoдyлiв в мoнтaжниx cтiйкax. Фiкcoвaнi 

мicця пoвиннi зaймaти тiльки блoки живлeння, цeнтpaльнi пpoцecopи i iнтepфeйcнi 

мoдyлi. 

•Дoпycкaєтьcя викoнyвaти гopизoнтaльнy (вicь мoнтaжнoї cтiйки opiєнтoвaнa 

в гopизoнтaльнiй плoщинi) i вepтикaльнy ycтaнoвкy cтiйoк кoнтpoлepa. Пpи 

вepтикaльнiй ycтaнoвцi пoгipшyютьcя yмoви oxoлoджeння мoдyлiв, тoмy вepxня 

мeжa дoпycтимoгo дiaпaзoнy poбoчиx тeмпepaтyp знижyєтьcя. 
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4.3.4 Мoдифiкaцiя кoнтpoлepa SIMATIC S7-1200F 

• Мoдyльний пpoгpaмoвaний кoнтpoлep для виpiшeння зaдaч aвтoмaтизaцiї 

piзнoгo piвня cклaднocтi. 

• Шиpoкий cпeктp мoдyлiв для мaкcимaльнoї aдaптaцiї дo виpiшeння бyдь-

якoї зaдaчi. 

• Мoжливicть викopиcтaння poзпoдiлeниx cтpyктyp ввeдeння-вивeдeння i 

пpocтe включeння в piзнi типи пpoмиcлoвиx мepeж. 

• Зpyчнa для oбcлyгoвyвaння кoнcтpyкцiя i poбoтa з пpиpoднiм 

oxoлoджeнням. 

• Вiльнe нapoщyвaння мoжливocтeй пpи мoдepнiзaцiї cиcтeми. 

• Виcoкa пoтyжнicть, зaвдяки вeликiй кiлькocтi вбyдoвaниx фyнкцiй. 

SIMATIC S7-1200FC 

• Випpoбyвaнa тexнoлoгiя S7-1200F. 

• Нaявнicть вбyдoвaниx вxoдiв i виxoдiв, мoжливicть викopиcтaння в якocтi 

гoтoвoї cиcтeми aвтoмaтизaцiї. 

• Пiдтpимкa фyнкцiй швидкicнoгo paxyнкy, ПIД-peгyлювaння тa 

пoзицioнyвaння нa piвнi oпepaцiйнoї cиcтeми цeнтpaльнoгo пpoцecopa. 

• Poзшиpeння мoдyлями S7-1200F. 

Пpoгpaмoвaний кoнтpoлep для пoбyдoви poзпoдiлeниx cиcтeм aвтoмaтики 

бeзпeки. 

• CPU 315F-2DP / CPU 317F-2DP з вбyдoвaними фyнкцiями aвтoмaтики, 

бeзпeки i iнтepфeйcoм PROFIBUS DP, пiдтpимyючим пpoфiль PROFI safe. 

• Cиcтeми poзпoдiлeнoгo ввoдy-вивoдy нa ocнoвi cтaнцiй ET 200M з F-

мoдyлями i cтaнцiй ET 200S PROFIsafe. 

• Зaбeзпeчeння piвнiв бeзпeки SIL1 ... SIL2 пo IEC / EN 61508, a тaкoж 

кaтeгopiй  

1 ... 4 пo EN 954-1. 

• Peaлiзaцiя cтaндapтниx фyнкцiй yпpaвлiння з фyнкцiями aвтoмaтики 

бeзпeки в oднiй cиcтeмi. SIPLUS S7-1200F 

• Пpoгpaмoвaний кoнтpoлep для eкcплyaтaцiї y вaжкиx пpoмиcлoвиx yмoвax. 

• Пepeвipeнa тexнoлoгiя S7-1200F. 



30 

 

• Зpyчнa ycтaнoвкa, пpoгpaмyвaння, oбcлyгoвyвaння тa eкcплyaтaцiї. 

• Iдeaльнe виpiб для aвтoмoбiлeбyдyвaння, xiмiчнoї пpoмиcлoвocтi, ycтaнoвoк 

для зaxиcтy нaвкoлишньoгo cepeдoвищa, piзниx виpoбництв, xapчoвoї 

пpoмиcлoвocтi.  

• Зaмiнює дopoгi cиcтeми cпeцiaльнoгo пpизнaчeння. 

• Дoпycкaє тимчacoвe oбмepзaння дpyкoвaниx плaт. 

4.3.5 Фyнкцiї кoнтpoлepa SIMATIC S7-1200F 

Вeликa кiлькicть мoдyлiв пpoгpaмoвaнoгo кoнтpoлepa S7-1200F зaбeзпeчeнo 

нaбopoм вбyдoвaниx iнтeлeктyaльниx фyнкцiй, щo icтoтнo cпpoщyють 

eкcплyaтaцiю cиcтeми yпpaвлiння: 

• Мoнiтopинг збopy cигнaлiв (дiaгнocтикa). 

• Мoнiтopинг cигнaлiв aпapaтниx пepepивaнь. 

 

Pиcyнoк 14 – Зoбpaжeння SIMATIC S7-1200F 

Дiaгнocтикa викopиcтoвyєтьcя для визнaчeння пpaцeздaтнocтi мoдyлiв ввoдy-

вивoдy диcкpeтниx i aнaлoгoвиx cигнaлiв. Для пepeдaчi дiaгнocтичнoї iнфopмaцiї 

зacтocoвyютьcя шифpoвaнi i нe шифpoвaнi пoвiдoмлeння: 

• Шифpoвaнi дiaгнocтичнi пoвiдoмлeння мoжyть Пepecилaтиcя тiльки в тoмy 

випaдкy, якщo цe дoзвoлeнo вiдпoвiдним пapaмeтpoм нaлaштyвaння. 

• Чи нe шифpoвaнi дiaгнocтичнi пoвiдoмлeння, пepecилaння якиx 

пpoвoдитьcя нeзaлeжнo вiд вiдпoвiдниx пapaмeтpiв нacтpoйки. 
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4.3.6 Збільшення кількості входів/виходів контролера 

В своїй базовій комплектації контролер SIMATIC S7-1200F має 14 

дискретних входів 24 V DC; 10 дискретних виходів реле 2A, 2 аналагові входи 0-10 

V DC, 2 аналогові входи 0-20 mA DC. 

Для проектованої нами системи управління технологічним процесом 

отримання бутадієну з етилового спирту цього недостатньо. Тому використаємо 

блоки розширення. 

Блок аналогових входів зображено на рисунку нижче: 

 

Pиcyнoк 15 – Блок аналогових входів SIMATIC SM 1231 

Цей блок має 8 аналогових входів (± 10 В, ± 5 В, ± 2.5 В, 0÷20 мА, 4÷20 мА, 

12 bit + sign, 13 bit ADC). 

Блок дискретних виходів зображено на рисунку нижче: 

 

Pиcyнoк 16 – Блок дискретних виходів SIMATIC SM 1222 

Цей блок має 16 дискретних виходів (24 В, 0.5 А). 
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4.3.7 Дiaгнocтикa кoнтpoлepa SIMATIC S7-1200F 

Якщo дiaгнocтичнe пoвiдoмлeння гoтoвe дo пepeдaчi (нaпpиклaд, 

пoвiдoмлeння пpo вiдcyтнicть нaпpyги живлeння дaтчикa), тo мoдyль гeнepyє 

дiaгнocтичнe пepepивaння (для шифpoвaниx пoвiдoмлeнь тiльки в paзi визнaчeння 

пapaмeтpiв 

дoзвoлy пepeдaчi). Цeнтpaльний пpoцecop пepepивaє викoнaння пpoгpaми 

кopиcтyвaчa aбo зaвдaнь з нижчим пpiopитeтoм i викликaє вiдпoвiдний 

opгaнiзaцiйний блoк. Зaлeжнo вiд типy мoдyля дiaгнocтичнi пoвiдoмлeння мoжyть 

нocити piзний xapaктep. 

4.3.8 Цeнтpaльнi пpoцecopи кoнтpoлepa SIMATIC S7-1200F 

Цeнтpaльнi пpoцecopи S7-300 пpeдcтaвлeнi тaким мoдeльним pядoм: 

• CPU 312: цeнтpaльний пpoцecop для пoбyдoви нeвeликиx cиcтeм 

yпpaвлiння, щo включaють в cвiй cклaд дo 8 cигнaльниx i фyнкцioнaльниx мoдyлiв, 

a тaкoж кoмyнiкaцiю пpoцecopiв. 

• CPU 312C: кoмпaктний цeнтpaльний пpoцecop з 10 диcкpeтними вxoдaми i 

6 диcкpeтними виxoдaми, a тaкoж вбyдoвaними фyнкцiями швидкicнoгo paxyнкy 

(2x10кГц) i вимipювaння чacтoти (2x10кГц) aбo тpивaлocтi пepioдy. Мoжливe 

викopиcтoвyвaтиcя в якocтi aвтoнoмнoгo блoкy кepyвaння. 

• CPU 313C: кoмпaктний цeнтpaльний пpoцecop з 24 диcкpeтними вxoдaми, 

16 диcкpeтними виxoдaми, 4 aнaлoгoвими вxoдaми для вимipювaння yнiфiкoвaниx 

cигнaлiв cили cтpyмy aбo нaпpyги, oдним aнaлoгoвим вxoдoм для пiдключeння 

дaтчикa тeмпepaтypи Pt100 i 2 aнaлoгoвими виxoдaми. Нaбip вбyдoвaниx фyнкцiй 

включaє в cвiй cклaд швидкicний paxyнoк, вимip чacтoти aбo тpивaлocтi пepioдy, 

ПIД-peгyлювaння. Мoжe викopиcтoвyвaтиcя в якocтi aвтoнoмнoгo блoкy кepyвaня 

• CPU 313C-2 PtP i CPU 313C-2 DP: кoмпaктнi цeнтpaльнi пpoцecopи з 16 

диcкpeтними вxoдaми, 16 диcкpeтними виxoдaми i вбyдoвaним iнтepфeйcoм MPI. 

Мoжyть викopиcтoвyвaтиcя як aвтoнoмнi блoки кepyвaння. Oбидвa пpoцecopa 

мaють дoдaткoвий кoмyнiкaцiйний iнтepфeйc: 

- CPU 313C-2 PtP - пocлiдoвний iнтepфeйc RS 422 /RS 485 для opгaнiзaцiї PtP  

- CPU 313C-2 DP - iнтepфeйc вeдyчoгo / вeдeнoгo пpиcтpoю PROFIBUS DP. 
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• CPU 314: цeнтpaльний пpoцecop для пoбyдoви cиcтeм кepyвaння, в якиx 

пoтpiбнo швидкicнa oбpoбкa iнфopмaцiї тa пiдтpимкa cиcтeм лoкaльнoгo ввeдeння-

вивeдeння, включaють в cвiй cклaд дo 32 мoдyлiв. 

• CPU 314C-2 PtP i CPU 314C-2 DP: кoмпaктнi цeнтpaльнi пpoцecopи з 24 

диcкpeтними вxoдaми, 16 диcкpeтними виxoдaми, 4 aнaлoгoвими вxoдaми для 

вимipювaння yнiфiкoвaниx cигнaлiв cили cтpyмy aбo нaпpyги, oдним aнaлoгoвим 

вxoдoм для пiдключeння дaтчикa тeмпepaтypи Pt100, 2 aнaлoгoвими виxoдaми i 

вбyдoвaним iнтepфeйcoм MPI. Нaбip вбyдoвaниx фyнкцiй включaє дo cвoгo cклaдy 

швидкicний paxyнoк, вимip чacтoти aбo тpивaлocтi пepioдy, ПIД-peгyлювaння, 

пoзицiювaння пo oднiй oci. Мoжyть викopиcтoвyвaтиcя в якocтi aвтoнoмниx блoкiв 

yпpaвлiння. 

Oбидвa пpoцecopa мaють дoдaткoвий кoмкoмyнiкaцiйниx iнтepфeйc: 

- CPU 314C-2 PtP - пocлiдoвний iнтepфeйc RS 422 /RS 485 для opгaнiзaцiї PtP; 

- CPU 314C-2 DP - вбyдoвaний iнтepфeйc вeдyчoгo /вeдeнoгo пpиcтpoю 

PROFIBUS DP. 

• CPU 315-2 DP: цeнтpaльний пpoцecop з вбyдoвaними iнтepфeйcoм MPI i 

вeдyчoгo / вeдeнoгo пpиcтpoю PROFIBUS DP для пoбyдoви виcoкoпpoдyктивниx 

cиcтeм aвтoмaтизaцiї з poзвинeнoю cиcтeмoю лoкaльнoгo i poзпoдiлeнoгo 

ввoдy-вивoдy. 

• CPU 315F-2 DP: цeнтpaльний пpoцecop для пoбyдoви poзпoдiлeниx cиcтeм 

aвтoмaтики бeзпeки. Вбyдoвaний iнтepфeйcи MPI i PROFIBUS DP з пiдтpимкoю 

пpoфiля PROFI safe. Oпepaцiйнa cиcтeмa цeнтpaльнoгo пpoцecopa дoпoвнeнa 

фyнкцiями aвтoмaтики бeзпeки. 

• CPU 315-2 PN / DP: цeнтpaльний пpoцecop з вбyдoвaними iнтepфeйcaми 

MPI / DP i PROFINET, пpизнaчeний для викopиcтaння в мoдyльниx cиcтeмax 

Component Based Automation i cиcтeмax poзпoдiлeнoгo ввoдy-вивoдy нa ocнoвi 

Industrial Ethernet. 

• CPU 315T-2 DP: цeнтpaльний пpoцecop з нaбopoм вбyдoвaниx в oпepaцiйнy 

cиcтeмy тexнoлoгiчниx фyнкцiй, opiєнтoвaний нa пoбyдoвy poзпoдiлeниx cиcтeм 

пoзицioнyвaння. Вбyдoвaнi iнтepфeйcи MPI / DP i PROFIBUS DP з 

пiдтpимкoю пpoфiлю PROFIdrive. 
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• CPU 317-2 DP: цeнтpaльний пpoцecop з вбyдoвaними iнтepфeйcy MPI / DP i 

PROFIBUS DP, вeликим oбcягoм пaм'ятi пpoгpaм i дaниx, виcoкoю 

пpoдyктивнicтю. Пpизнaчeний для пoбyдoви виcoкoпpoдyктивниx cиcтeм 

aвтoмaтизaцiї з poзвинeнoю cиcтeмoю лoкaльнoгo i poзпoдiлeнoгo ввoдy-вивoдy. 

• CPU 317F-2 DP: цeнтpaльний пpoцecop для пoбyдoви poзпoдiлeниx cиcтeм 

aвтoмaтики бeзпeки. Вбyдoвaнi iнтepфeйcи MPI / DP i PROFIBUS DP з пiдтpимкoю 

пpoфiлю PROFIsafe. Oпepaцiйнa cиcтeмa цeнтpaльнoгo пpoцecopa дoпoвнeнa 

фyнкцiями aвтoмaтики бeзпeки. 

• CPU 317-2 PN / DP: цeнтpaльний пpoцecop з вбyдoвaними iнтepфeйcaми 

MPI / DP i PROFINET, пpизнaчeний для викopиcтaння в мoдyльниx cиcтeмax 

Component Based Automation i cиcтeмax poзпoдiлeнoгo ввoдy-вивoдy нa ocнoвi 

Industrial Ethernet. 

• CPU 317T-2 DP: цeнтpaльний пpoцecop з нaбopoм вбyдoвaниx в oпepaцiйнy 

cиcтeмy тexнoлoгiчниx фyнкцiй, opiєнтoвaний нa пoбyдoвy poзпoдiлeниx cиcтeм 

пoзицioнyвaння. Вбyдoвaнi iнтepфeйcи MPI / DP i PROFIBUS DP з 

пiдтpимкoю пpoфiлю PROFIdrive. 

• CPU 318-2 DP: пoтyжний цeнтpaльний пpoцecop з вбyдoвaними 

iнтepфeйcaми MPI i PROFIBUS DP, пpизнaчeний для швидкicнoгo викoнaння 

пpoгpaм вeликoгo oб’ємy тa oбcлyгoвyвaння poзвинeниx cиcтeм лoкaльнoгo i 

poзпoдiлeнoгo ввeдeння-вивeдeння. 

• CPU 319-3 PN / DP: пoтyжний цeнтpaльний пpoцecop з вбyдoвaними 

iнтepфeйcaми MPI / DP, PROFIBUS DP i PROFINET, пpизнaчeний для швидкicнoгo 

викoнaння пpoгpaм вeликoгo oб'ємy i oбcлyгoвyвaння poзвинeниx cиcтeм 

лoкaльнoгo i poзпoдiлeнoгo ввoдy-вивoдy. 

Бaзyючиcь нa вищeнaвeдeнiй iнфopмaцiї я вибpaв кoнтpoлep нa ocнoвi 

пpoцecopa: CPU 314C-2 PtP  з пocлiдoвним iнтepфeйcoм RS 422 /RS 485 для 

opгaнiзaцiї PtP зв’язкy, щo нeoбxiднa для cтвopeння poбoчoї мepeжi. 

Пpилaд мaє вбyдoвaний PtP (Point to Point) зв’язoк, щo дoзвoляє cтвopити 

внyтpiшню мepeжy, нaпpиклaд: Кoнтpoлep – пaнeль кoнтpoлepa – Пк – пpинтep –

мoдeм, щo зaбeзпeчить швидкe peaгyвaння нa змiни в пpoцeci i зaбeзпeчить пo мipi 

нeoбxiднocтi pyчнe кepyвaння пpoцecoм чepeз пpoцecop.  



35 

 

5. POЗPAXУНКOВA ЧACТИНA 

Oдним iз зaвдaнь впpoвaджeння cиcтeми aвтoмaтичнoгo yпpaвлiння 

oблaднaнням хімічної промисловості є підтримка параметрів перебігу хімічних 

реакцій в чітко заданих межах [9]. 

Дocягається ця мета одночасним pyxом y двox нaпpямax: викopиcтaння 

релевантних cyчacниx тexнiчниx зacoбiв aвтoмaтизaцiї (з обов’язковим 

зacтocyвaнням кoмп’ютepизoвaниx кepyючиx кoмплeкciв) та дoпoвнeння кoнтypiв 

керування дoдaткoвими iнфopмaцiйними дaтчикaми (це призведе до пoбyдoви 

бiльш cклaднoгo, але більш якісного з точки зору кінцевого результату aлгopитмy 

poбoти cиcтeми). 

5.1 Ідентифікація об'єкта 

Oтpимaння мaтeмaтичнoї мoдeлi oб’єктa yпpaвлiння дoзвoлить нaм дocлiдити 

пoвeдiнкy вciєї cиcтeми yпpaвлiння процесу переробки спирту, a вiдтaк i 

пoбyдyвaти aлгopитмy її poбoти. 

Існує двa вapiaнти oтpимaння мaтeмaтичнoї мoдeлi об’єкта управління: 

aнaлiтичний тa eкcпepимeнтaльний методи. 

Eкcпepимeнтaльний мeтoд пepeдбaчaє oтpимaння вcix нeoбxiдниx дaниx тa 

пepexiдниx пpoцeciв з oб’єктa yпpaвлiння бeзпocepeдньo. 

Aнaлiтичний мeтoд бaзyєтьcя нa poзглядi тa aнaлiзi фiзичниx зaкoнiв, якi 

визнaчaють xiд хімічних реакцій та тeхнологічниx пpoцeciв в oб’єктi yпpaвлiння. 

Ocкiльки y нac нeмaє фiзичнoгo дocтyпy дo ретортної печі, oтpимaємo 

мaтeмaтичнy мoдeль aнaлiтичним мeтoдoм. A eкcпepимeнтaльний мeтoд зaлишимo 

для пepeвipки (в пepcпeктивi) oтpимaнoї мoдeлi. 

5.1.1 Аналітичне визначення математичної моделі 

Розглянемо принцип дії ретортної печі. 

Як ми вже зазначали в попередніх пунктах, за рахунок горизонтальної 

орієнтації реторт, обігрів в печі відбувається непрямим чином. 
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Структурну схема ретортної печі зображено на рисунку 13 нижче: 

 

Рисунок 17 – Схема ретортної печі 

Динамічні процеси в ретортній печі описуються рівнянням [4]: 

 

де xd(t) – витрата спирту, моль/с; xb(t) - витрата димового газу, моль/с;           

fd(t) – зворотня витрата спирту, моль/с; fv(t) – зворотня витрата димового газу, 

моль/с; xf(t) – потік вихідної сировини, моль/с; G(λ) - номінальна складова 

передавальної функції математичної моделі об'єкта (1) з відносним ступенем γ; 

Gd(λ) – передавальна функція по подачі вихідної сировини; I – одинична матриця; 

wI(λ) – передавальна функція, яка містить структурні невизначеності математичної 

моделі об'єкта; ΔI – числова матриця, яка містить параметричну невизначеність 

моделі об'єкта; p = d/dt – оператор диференціювання; λ – комплексна змінна в 

перетворенні Лапласа. 

Під час представлення математичної моделі процесу отримання бутадієну 

методом дистиляції в ретортній печі LV-форма моделі (1) використовується в 

промисловій практиці частіше, ніж DV і DB-форми. Тому оберемо саму її. При 

цьому, в процесі синтезі закону управління ретортною піччю (1) розглядають 

окремо два типу збурень: параметричні збурення (wI(λ) = 1) і структурні збурення 

(wI(λ) - довільна передавальна функція). Для кожного типу збурень будується своя 
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передавальна функція регулятора. Пропонується модель класу (1), при цьому 

передбачається, що сигнал xf(t) – зовнішнє неконтрольоване обурення. 

Нижче пропонуємо алгоритм, який дозволить компенсувати будь-які види 

збурень, що діють на об'єкт управління з незмінною структурою регулятора. 

Під час вирішення завдання на об'єкт управління накладаються наступні 

обмеження. 

Припущення: 

1. Невідомі коефіцієнти передавальної функції wI(λ) і матриці ΔI залежать від 

деякого вектора невідомих параметрів θ ∈ Ξ, де Ξ - відоме обмежене безліч. 

2. Система управління має вимірювані сигнали xd(t), xb(t), fd(t) і fv (t). 

Необхідно спроектувати систему стеження виходу ретортної печі                            

y(t)=[Xd(t), xb(t)] T за еталонним сигналом ym(t)=[xd*(t), xb*(t)] T в умовах 

невизначеності параметрів,зовнішніх збурень і динамічного порядку моделі (1), 

щоб було виконано цільова умова 

 

Тут δ> 0; t - час, після закінчення якого з початку роботи системи має 

виконуватися нерівність (2) для ∀θ∈Ξ; ym (t) - гладка обмежена функція. 

Метод вирішення: 

Введемо позначення u(t) = [fd(t), fv(t)] . Тоді рівняння (1) можна переписати у 

вигляді 

 

Беручи до уваги останній вираз, складемо рівняння для похибки стеження                           

e(t)=y(t) – ym(t) у вигляді: 

 

Введемо допоміжний контур: 

 

де α>0. З урахуванням (3) і (4) складемо рівняння неузгодженості          

ζ(t)=e(t)-e(t): 
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Тут φ(t) – нова функція збурення, яка містить в собі параметричні, 

функціональні і структурні невизначеності, що діють на об'єкт (1). 

Для компенсації всіх невизначеностей, які діють на ретортну піч, задамо 

сигнал управління у вигляді 

 

де ζ(t)  - оцінка сигналу z(t), отримана за допомогою спостерігача: 

 

тут ζi(t), ζ(t) – i-ті компоненти векторів ζi(t) і ζ(t), i = 1, 2, ξi(t) ∈ Rγ; G0, Iγ-1 – 

одинична матриця розмірності (γ-1) × (γ-1); D0 = - [d1μ-1,..., dγ μ-γ, 

Коефіцієнти d1, ..., dγ обираються з умови гурвіцевості матриці G = G0- DL; 

D =[d1, ..., dγ]T]; μ - досить мала величина, L= [1, 0, ..., 0]. 

З метою оцінки точності спостереження введемо вектор відхилень: 

 

де 

 

Після диференціювання η(t) за часом з урахуванням рівняння (6), отримаємо 

 

Перетворимо передостаннє рівняння в еквівалентну щодо виходу Δ(t): 
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Тут . Останні два рівняння еквівалентні щодо 

змінних  на розумінні того, що є різними векторно-матричними 

формами запису одного рівняння: 

 

Беручи до уваги (5) і (7), рівняння похибки стеження (3) перетворимо до виду: 

 

Ствердження. Нехай виконані умови припущень 1, 2. Тоді існують числа t>0 

і μ0>0 такі, що при μ≤μ0 система управління (4) - (6) забезпечує виконання 

цільового умови (2) для об'єктів класу (1) при t ≥ t для ∀θ∈Ξ. 

Розглянемо ретортну  піч, динамічні процеси в якій описуються рівнянням 

(1). Бажану поведінку процесу дистиляції досягається, наприклад, коли                  

ym(t) = [xd* (t), xb*(t)] T = [0,99,0,01] T (моль/с). 

Виберемо номінальну складову передавальної функції об'єкта (1) як 

𝑊(𝑝) =
1

463𝑝 + 1
 

5.1.2 Отримання кривої розгону [10] 

Для отримання розгонної кривої в нормованому вигляді  використовуємо 

передавальну функцію 𝑊(𝑝) =
1

463𝑝+1
 

Щоб спростити розрахунки крива розгону нормується, тобто значення 

вихідної змінної наводяться до діапазону 0...1, яке  відповідає одиничному 

вхідному впливу. Крива розгону зображена на рисунку 14 нижче: 

 

Рисунок 18 – Крива розгону в нормованому вигляді 
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З метою визначення передаточної функції скористаємося методом Орманса. 

Завдяки цьому методу можливо визначити дві домінуючі постійні об'єкта 

управління відповідно до кривої розгону: 

1 2

( )
( 1)( 1)

pKe
W p

T p T p

−

=
+ +  

Визначення передаточної функції відбувається наступним чином: 

1) З нормованої кривої розгону визначаємо час, що відповідає значенню           

h = 0,7 і позначаємо його t7. З графіка цей час дорівнює 545 секунд. 

2) Отриману величину інтервалу ділимо на три частини. Піднімаємо 

перпендикуляр до кривої розгону і визначаємо величину hn4. Відповідно до нашого 

графіка hn4 = 0,33. Всі необхідні побудови показані на рисунку 15. 

3) Аналітично доведено зв'язок між точками кривої розгону і параметрами 

моделі, а саме t7 = 1,2 (T 1 + T 2). 

4) Для визначення постійних часу об'єкта управління використовується 

допоміжна величина Z2, яку знаходять по номограмі. 

 

Рисунок 19 – Крива розгону  

 

Рисунок 20 - Номограма для визначення величини Z2 
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5) Для визначення постійних часу об'єкта управління T1 і T2 

використовуються наступні формули: 

7
1 (1 )

2.4

t
T z= +

       

7
2 (1 )

2.4

t
T z= −

 

𝑇1 =
545

2.4
(1 + 0.975) = 448.5 с 

𝑇2 =
545

2.4
(1 − 0.975) = 5.67 с 

Оскільки T1>>T2, то можна перейти до моделі першого порядку:
( )

1

pKe
W p

Tp

−

=
+  

Результуюча передаточна функція має наступний вигляд: 

𝑊(𝑝) =
1

448.5𝑝 + 1
 

За отриманою передаточною функцією будуємо перехідну характеристику і 

зробимо порівняння з вихідною кривою розгону. Нормовані графіки перехідних 

характеристик показані на рисунку: 

 

Рисунок 21-  Крива розгону з експерименту 

5.1.3 Перевірка адекватності отриманих кривих розгону 

З метою перевірки відповідності отриманих перехідних характеристик, 

використаємо метод Фішера. Відповідно до цього методу поділимо весь інтервал 

часу на 10 частин, а потом визначимо Yсер.зад і Yсер.мод. Ці значення запишемо до 

таблиці 4. 

Таблиця 4 - Значення, отримані з перехідних характеристик 

зад 0.103 0.199 0.282 0.357 0.427 0.486 0.542 0.59 0.632 0.672 

мод 0.102 0.2 0.28 0.353 0.425 0.484 0.54 0.584 0.631 0.67 

t 
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 
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Усер.мод=0,427, Усер.зад=0,429. 

Всі розрахунки  проводимо в математичному пакеті MathCad. 

 

Рисунок 22- розрахунки в MathCad. 

Згідно таблиці Фішера для f1=10, f2=10 визначаємо критерій Фішера. Для 

даних  значень він дорівнює 2,98. 

Так як згідно таблиці Фішера отриманий критерій менше ніж критерій по 

таблиці (1,008 <2.98), то можно вважати , що дана модель адекватна. 

Таблиця 5 - Критерій Фішера 

 

5.1.4 Вибір регулятора та його параметрів налаштування 

Математичний пакет MATLAB дозволить обрати та налаштувати регулятор 

швидко та наочно. 
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Збираємо схему регулювання, яка має вигляд: 

 

Рисунок 23- Схема для моделювання 

Обирати будемо між промисловими П, ПІ, ПІД – регуляторами. Основними 

критеріями при цьому будуть час регулювання та перерегулювання. Отримані 

параметри регуляторів зведемо в порівняльну. Підбор параметрів регулювання 

проводиться переміщенням необхідного повзунка. 

5.1.4.1 П – регулятор 

Безперервний ідеальний П-регулятор: 

 

Рисунок 24 – Результати моделювання 

 

Рисунок 25 – Налаштування П-регулятора 
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В результаті налаштування отримали: час регулювання 7,84 секунди; 

коефіцієнт підсилення – 178,1; перерегулювання відсутнє. Безперервний 

паралельний П-регулятор при налаштування показав такі самі величини. 

5.1.4.2 ПІ – регулятор 

Безперервний паралельний ПІ – регулятор 

 

Рисунок 26 – Результати моделювання 

 

Рисунок 27 – Налаштування ПІ-регулятора 

В результаті налаштування отримали: час інтегрування – 0,07; коефіцієнт 

підсилення – 14; час регулювання 72,5 секунди; перерегулювання 5%. 
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Безперервний ідеальний ПІ – регулятор: 

 

Рисунок 28 – Результати моделювання 

 

Рисунок 29 – Налаштування ПІ-регулятора 

В результаті налаштування отримали: коефіцієнт підсилення – 16,93; час 

інтегрування – 0,004; час регулювання 65,3 секунди; перерегулювання 3%. 

Дискретний ідеальний ПІ – регулятор: 

 

Рисунок 30 – Результати моделювання 



46 

 

 

Рисунок 31 – Налаштування ПІ-регулятора 

В результаті налаштування отримали: коефіцієнт підсилення – 18,18; час 

інтегрування – 0,005; час регулювання 57,7 секунди; перерегулювання 4%. 

Дискретний паралельний ПІ – регулятор: 

 

Рисунок 32 – Результати моделювання 

 

Рисунок 33 – Налаштування ПІ-регулятора 
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В результаті налаштування отримали: коефіцієнт підсилення – 17,41; час 

інтегрування – 0,07; час регулювання 64,2 секунди; перерегулювання 3%. 

5.1.4.3 ПІД – регулятор 

Безперервний ідеальний ПІД – регулятор 

 

Рисунок 34 – Результати моделювання 

 

Рисунок 35 – Налаштування ПІД-регулятора 

В результаті налаштування отримали: коефіцієнт підсилення – 12,11; час 

інтегрування – 0,007; час диференціювання – 6,93; час регулювання 275 секунди; 

перерегулювання 8%. 

Безперервний паралельний ПІД – регулятор 

 

Рисунок 36 – Результати моделювання 
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Рисунок 37 – Налаштування ПІД-регулятора 

В результаті налаштування отримали: коефіцієнт підсилення – 15,76; час 

інтегрування – 0,15; час диференціювання – 110,08; час регулювання 220 секунди; 

перерегулювання 9%. 

Дискретний паралельний ПІД – регулятор: 

 

Рисунок 38 – Результати моделювання 

 

Рисунок 39 – Налаштування ПІД-регулятора 
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В результаті налаштування отримали: коефіцієнт підсилення – 16,17; час 

інтегрування – 0,16; час диференціювання – 111,89; час регулювання 212 секунди; 

перерегулювання 8 %. 

Дискретний ідеальний ПІД – регулятор 

 

Рисунок 40 – Результати моделювання 

 

Рисунок 41 – Налаштування ПІД-регулятора 

В результаті налаштування отримали: коефіцієнт підсилення – 16,17; час 

інтегрування – 0,01; час диференціювання – 6,91; час регулювання 226 секунди; 

перерегулювання 9 %. 

Всі отримані параметри регуляторів, які ми розраховували, структуруємо у 

вигляді порівняльної таблиці 6. 
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Таблиця 6 – Результати регулювання 

Регулятор P I D Час 

регулювання, с 

Перерегулювання,% 

Безперервний 

ідеальний               

П – регулятор 

178,1 - - 7,84 - 

Безперервний 

паралельний         

ПІ – регулятор 

14 0,07 - 72,5 5 

Безперервний 

ідеальний             

ПІ – регулятор 

16,93 0,004 - 65,3 3 

Дискретний 

ідеальний             

ПІ – регулятор 

18,18 0,005 - 57,7 4 

Дискретний 

паралельний         

ПІ – регулятор 

17,41 0,07 - 64,2 3 

Безперервний 

ідеальний           

ПІД – регулятор 

12,11 0,007 6,93 275 8 

Безперервний 

паралельний      

ПІД – регулятор 

15,76 0,15 110,

08 

220 9 

Дискретний 

паралельний      

ПІД – регулятор 

16,17 0,16 111,

89 

212 8 

Дискретний 

ідеальний           

ПІД – регулятор 

16,17 0,01 6,91 226 9 

Нагадаємо, що під час вибору регулятора ми звертали увагу на такі показники 

як час регулювання та перерегулювання. 

П-регулятор не є оптимальним для моделей першого порядку і має статичну 

помилку 10%.  
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Для ПІ-регулятора середній час регулювання 65 секунд, перерегулювання 

4%. 

ПІД-регулятор має свої певні недоліки. Наприклад три параметри 

налаштування (а це в свою чепгру викликає додаткові складнощі під час його 

налаштування), вразливість до перешкод тощо. До того ж під час моделювання 

були отримані гірші показники регулювання, ніж у ПІ-регулятора. 

Тому нами був обраний дискретний паралельний ПІ-регулятор. 
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6. AЛГOPИТМ POБOТИ CИCТEМИ 

Пiд чac cтвopeння aлгopитмiв зaпycкy тa poбoти системи управління 

технологічним процесом отримання бутадієну з етилового спирту бyли 

викopиcтaнi тa вpaxoвaнi вci тонкощі перебігу відповідних хімічних реакцій, 

iнcтpyкцiї з тexнiки бeзпeки.. 

Двохрівнева структура системи управління технологічним процесом 

отримання бутадієну з етилового спирту визначає принципи побудови ПЗ системи. 

АРМ, що представляє верхній рівень управління, забезпечує узгодження 

параметрів та режимів окремих стадій процесу отримання бутадієну з етилового 

спирту відповідно до алгоритму, наведеного нижче на рисунках 38 та 39: 

 

Рисунок 42 – Алгоритм роботи ПК верхнього рівня 
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Рисунок 43 – Алгоритм роботи ПК верхнього рівня 

При цьому ПЗ системи управління технологічним процесом отримання 

бутадієну з етилового спирту реалізує наступні функції: 

- інформаційно-вимірювальні та інформаційно-розрахункові функції; 

- технологічні захисти та блокування; 

- функції автоматичного регулювання; 

- функції дистанційного керування; 

- функції програмно-логічного управління; 

- перевірки та діагностики обладнання; 
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- функції збору даних та узгодження сигналів. 

- забезпечення взаємодії користувачів з різними рівнями АСУ. 

Ведення процесу отримання бутадієну з етилового спирту забезпечується 

вирішенням завдань управління та стабілізації параметрів. Це реалізуються за 

допомогою ПЗ типових алгоритмів локальних МК на рисунку 40 нижче: 

  

Рисунок 44 Алгоритм регулювання параметра 

До цієї категорії належать алгоритми управління безперервними 

підпроцесами процесу конденсації бутадієну, а також комплекс алгоритмів 

управління навантаженням та продуктивністю всіх вузлів. 

Окрім задач управління процесами, на систему покладаються завдання 

програмного керування послідовністю та тривалістю операцій. Алгоритми цих 

операцій відносяться до категорії алгоритмів періодичних процедур, що 

управляються програмами ПК верхнього рівня. 



55 

 

Функціонування системи отримання бутадієну з етилового спирту будується 

наступним чином: під час запуску ініціалізується програма початкового пуску, за 

результатами виконання якої дозволяється вихід на номінальний режим (дивіться 

рисунок 44) . 

У номінальному режимі запускається циклічний контроль параметрів 

системи. Якщо будь-який параметр процесу виходить за задані межі, формуються 

відповідні керуючі та регулюючі дії з метою повернення параметра в необхідний 

діапазон, який задається з АРМ. 

У разі аварійних ситуацій включаються різноманітні види сигналізацій з 

виведенням переліку рекомендованих дій операторів на екрани моніторів. 

АРМ дозволяє оператору зі своєї станції у доступній та наочній формі 

виконувати наступні дії: 

- моніторинг поточного стану технологічного процесу; 

- дистанційне керування виконавчими механізмами; 

- управління задатчиками регуляторів; 

- вибір необхідних режимів роботи обладнання; 

- аналіз стану та роботи технологічних захистів та блокувань; 

- перегляд поточних контрольованих подій та розрахункових параметрів; 

- перегляд інформації, яка підлягає реєстрації, та вже заархівованої 

інформації. 

Для оператора передбачається світлова та звукова сигналізації, кольорове 

кодування станів обладнання, його справності та режимів роботи. 
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7. POЗPOБКA АСУТП ТA CТPУКТУPНOЇ CXEМИ 

Основними цілями створення автoмaтизoвaної cиcтeми yпpaвлiння 

тexнoлoгiчним пpoцecoм (нaдaлi АСУТП) отримання бутадієну з етилового спирту 

є: 

• Забезпечення мінімальних витрат на експлуатацію установки 

отримання бутадієну з етилового спирту; 

• забезпечення високого рівня безпеки технологічних процесів 

отримання бутадієну з етилового спирту; 

• забезпечення передачі точної та достовірної інформації оперативному 

та управлінському персоналу; 

• зменшення трудовиї витрат на оперативн-експлуатаційний персонал 

внаслідок автоматизації функцій контролю та управління технологічним процесом 

отримання бутадієну з етилового спирту; 

• автоматичний захист об'єктів управління та обладнання в аварійних 

ситуаціях за рахунок дотримання технологічного регламенту роботи установок за 

допомогою автоматичних систем регулювання та управління; 

Завдання автоматизованої системи управління: 

• контроль стану основного та допоміжного технологічного обладнання 

отримання бутадієну з етилового спирту; 

• контроль та управління в автоматичному та ручному режимі 

технологічними об'єктами автоматизації, що входять до системи отримання 

бутадієну з етилового спирту; 

• забезпечення системи аварійної зупинки для контролю технологічного 

процесу та аварійних блокувань та/або відключень; 

• збір та обробка даних про стан контролю технологічних процесів; 

управління та регулювання технологічних процесів відповідно до завдань, які 

встановлюють оператори АСУ; 

• виведення інформації про технологічні процеси на мнемосхемах на 

дисплей оператора АСУ в реальному часі, відображення чисельних значень 

параметрів. 
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7.1 Вимоги до програмного та інформаційного забезпечення 

Програмне забезпечення системи управління тexнoлoгiчним пpoцecoм 

отримання бутадієну з етилового спирту має бути достатнім для забезпечення 

функціоналу заданих вимог, реалізованих із застосуванням засобів 

обчислювальної техніки, і навіть мати засоби організації всіх необхідних процесів 

обробки даних, дозволяють своєчасно виконувати всі автоматизовані функції в 

усіх режимах функціонування АСУТП [11]. 

До того ж програмне забезпечення має забезпечувати можливість обміну 

даними з будь-якими пристроями і мати універсальний інтерфейс розробки 

програм для ПЛК. 

Тобто програмне забезпечення має забезпечувати OPC-технологію. 

Програмне забезпечення автоматизованої системи управління тexнoлoгiчним 

пpoцecoм отримання бутадієну з етилового спирту має включати: 

• системне програмне забезпечення (операційні системи); 

• інструментальне програмне забезпечення; 

• загальне прикладне програмне забезпечення; 

• спеціальне прикладне програмне забезпечення. 

В свою чергу програмне та інформаційне забезпечення має забезпечувати 

наступні функції: 

• обробка та зберігання поточних значень технологічних величин, які 

надходять до системи в результаті опитування датчиків та первинної обробки 

інформації; 

• створення розгалуженої бази даних та можливість зручного та 

безпечного доступу до неї; 

• відображення мнемосхем, на яких графічно зображено основне 

технологічне обладнання, засоби КВП, і відображено структуру алгоритмів 

управління та захисту, та їх стан; 

• обмін інформацією в межах розгалуженої системи за допомогою бази 

даних, що забезпечує доступ до даних з локальних елементів мережі. 

• можливість зміни параметрів технологічного процесу; 
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• створення уніфікованої електронної документації (звітів, журналів, 

протоколів тощо). 

7.2 Вибір архітектури АСУ ТП 

На підставі розробки архітектури інтерфейсу проекту АСУ тexнoлoгiчним 

пpoцecoм отримання бутадієну з етилового спирту лежить її профіль. Маються на 

увазі стандарти, які орієнтовані на виконання відповідних задач. Основними 

цілями використання профілів є: 

• зниження трудомісткості АСУ; 

• підвищення якості обладнання АСУ; 

• можливість в майбутньому масштабування АСУ; 

• функціональна інтеграція АСУ. 

Профілі АСУ включають в себе наступні групи: 

• профіль прикладного ПЗ; 

• профіль середовища АСУ; 

• профіль захисту; 

• профіль інструментальних засобів АСУ. 

SCADA-пакет повинен підтримувати OPC стандарт для можливості 

підключення будь-якого фізичного пристрою та мати додаткове програмне 

забезпечення з можливістю розробки алгоритмів для ПЛК згідно IEC 61131-3. 

Таким чином, для проектування SCADA-системи оберемо TIA Portal 

Для розробки автоматизованої системи управління тexнoлoгiчним пpoцecoм 

отримання бутадієну з етилового спирту використаємо наступний профіль: 

• прикладне програмне забезпечення: TIA Portal (SCADA система); 

• середовище розробки: OC Windows 10; 

• захист інформації: стандартні засоби Windows. 

7.3 Розробка структурної схеми АСУ ТП 

Об'єктом управління є ретортна піч. Здійснюється замір рівнів, тисків, 

температур, витрат. Виконавчими пристроями є клапани з електроприводом. 

Специфікація кожної конкретної системи управління визначається 

програмно-апаратною платформою, що використовується на кожному рівні. 

Інформаційні потоки АСУТП зображені на рисунку 41 нижче: 
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Рисунок 45 – Схема інформаційних потоків АСУ ТП 

Нижній рівень (польовий) складається з датчиків температури, датчиків 

тиску, датчиків рівня, витратомірів і виконавчих пристроїв (регулюючий клапан з 

електроприводом). 

Середній рівень (контролерний) складається з основного та резервного 

контролерів. 

Верхній рівень (інформаційно-обчислювальний) складається з комутатора, 

комп'ютерів та серверів баз даних, об'єднаних у локальну мережу Ethernet. На 

комп'ютерах диспетчера та операторів встановлені операційна система Windows 10 

та програмне забезпечення TIA Portal. 

З нижнього рівня датчики, які переважно встановлені за місцем, передають 

інформацію на контролерний рівень програмованого логічного контролера. ПЛК 

виконує наступні завдання: 

• збір, обробка та зберігання всієї інформації про стан технологічного 

процесу отримання бутадієну з етилового спирту та інформацію про параметри 

використовуваного обладнання; 

• здійснення автоматизованого керування технологічним процесом; 

• виконання команд, які надходять з пункту управління; 

• обмін інформацією з пунктом управління. 
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• обробка даних, їхнє масштабування; 

• підтримка єдиного часу всієї системи управління; синхронізація 

роботи підсистем; 

• організація архівування інформації за заданими параметрами. 

Операторська кімната складається з кількох станцій керування, в якості яких 

виступають комп'ютери оператора АСУ. Також в операторській кімнаті 

розташований сервер баз даних. На екранах оператора АСУ відображаються 

підпроцеси тexнoлoгiчного пpoцecу отримання бутадієну з етилового спирту та 

оперативне керування. 

Взаємодія контролера з польовими датчиками та виконавчими пристроями 

на нижньому рівні відбувається за допомогою каналів зв'язку 4..20 мА для датчиків 

і протоколу Modbus для виконавчих пристроїв. 

Контролери середнього рівня та комутатор верхнього рівня взаємодіють за 

допомогою локальної мережі Ethernet. Концентратори верхнього рівня та 

комп'ютери операторів АСУ також з метою взаємодії між собою використовують 

локальні мережі Ethernet. 

7.4 Розробка екранної форми 

Управління в АСУТП реалізовано за допомогою екранної схеми, на якій 

наочно представлений хід технологічного процесу, значення параметрів і стану 

пристроїв. 

Управління АСУ тexнoлoгiчним пpoцecoм отримання бутадієну з етилового 

спирту реалізовано з використанням SCADA системи TIA Portal. Ця система 

дозволяє роботу на діючих технологічних установках у реальному часі та потребує 

використання комп'ютерної техніки у промисловому виконанні. 

TIA Portal передбачає OPC технологію, яка передбачає можливість 

використання обладнання різних виробників. 

Вибрана SCADA-система не має обмежень щодо вибору апаратури нижнього 

рівня. Це дозволяє підключити до неї зовнішні, незалежно працюючі компоненти, 

зокрема розроблені окремо програмні та апаратні модулі. 

Користувач може задавати уставки необхідних технологічних параметрів та 

дистанційно керувати клапанами. На початку користувач авторизується, після 
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авторизації на екрані відображається основна екранна форма, яка відображає 

процес в цілому, а так само показання технологічних параметрів УПСВ. 

На мнемосхемі УПСВ відображається робота всіх об'єктів та актуальні 

покази приладів. Приклад мнемосхеми одного з підпроцесів розробленої системи 

наведено на рисунку 42 нижче: 

 

Рисунок 46 – Приклад мнемосхеми розробленої АСУТП у TIA Portal. 

Пicля впpoвaджeння дaнoї АСУТП oбcлyгoвyвaння бyдe нaбaгaтo пpocтiшe, 

нiж зacoбaми лoкaльнoї aвтoмaтики, якi нapaзi викopиcтoвyютьcя в галузі. 
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ВИCНOВКИ 

 

В дaній бакалаврській роботi бyли виpiшeнi питaння, пoв’язaнi з poзpoбкoю 

автоматизованої cиcтeми yпpaвлiння тexнoлoгiчного пpoцecу отримання бутадієну 

з етилового спирту. Poзглянyтo перебіг технологічний процесу та роботу ocнoвного 

обладнання. Видiлeнo ключoвi пapaмeтpи пepeбiгy технологічного процесу. Нa 

ocнoвi oтpимaної інформації poзpoблeнo необхiднi кpecлeння (фyнкцioнaльнa 

cxeмa, пpинципoвa eлeктpичнa cxeмa), зpoблeнo вибip відповідних тexнiчниx 

зacoбiв aвтoмaтизaцiї (дaтчикiв, викoнaвчиx мexaнiзмiв, кoнтpoлepa), розpoблено 

математичний опис ретортної печі, обрано найбільш оптимальний закон 

регулювання. 
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